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ABSTRAK
KARAKTERISASI NANOPARTIKEL Fe3O4 DAN APLIKASINYA DALAM ADSORPSI Ni(II) DAN Co(II).
Nanopartikel magnetik Fe3O4 (MNPs) disintesis dari FeSO4•5H2O sebagai sumber Fe dengan penambahan
NH4OH melalui proses sol-gel. MNPs digunakan untuk menyerap larutan Ni (II) dan Co (II). Larutan Ni (II) dan
Co (II) dianalisis menggunakan spektrofotometer HACH. MNPs dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction
(XRD), Transmission Electron Microscope (TEM), dan Scanning Electron Microscope (SEM). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa ukuran partikel MNPs dari 30 nm sampai dengan 70 nm. Dalam proses adsorpsi, MNPs
cenderung menjerap larutan yang mengandung logam Co (II) daripada Ni (II). Berdasarkan analisis dengan
spektrofotometer HACH, penurunan konsentrasi hanya terjadi pada larutan Co (II) sebesar 55,31% dari
0,47 ppm menjadi 0,21 ppm.
Kata kunci : Adsorben, Magnetit, Nanopartikel, Spektrofotometer
ABSTRACT
CHARACTERIZATION OF Fe3O4 NANOPARTICLES AND THEIR APPLICATION FOR Ni(II) AND Co(II)
ADSORPTION. Fe3O4 magnetic nanoparticles (MNPs) were synthesized from FeSO4•5H2O as a source of Fe
with the addition of NH4OH through a sol-gel process. The MNPs were used to absorbed Ni (II) and Co (II)
solutions. The solution of Ni (II) and Co (II) was analyzed using a HACH spectrophotometer. The MNPs were
characterized using X-Ray Diffraction (XRD), Transmission Electron Microscope (TEM), and Scanning Electron
Microscope (SEM). The results showed that the particle sizes of MNPs were ranged from 30 nm until 70 nm. In
the adsorption process, MNPs tend to adsorp the solution containing metal Co (II) than Ni(II). Based on the
analysis with the HACH spectrophotometer, the decrease in concentration of 55.31% only occurred in Co (II)
solution from 0.47 ppm to 0.21 ppm.
Keywords : Adsorbent, Magnetite, Nanoparticles, Spectrophotometer
PENDAHULUAN
Revolusi industri yang terjadi saat ini,
selain berdampak positif bagi peningkatan
kualitas hidup masyarakat, tetapi juga
menyimpan bahaya yang mengancam, baik
kehidupan masyarakat itu sendiri maupun
ekosistem dalam skala yang lebih luas. Hal ini
tak lepas dari keberadaan limbah sebagai hasil
yang tak bisa dihindarkan dari proses produksi
industri tersebut. Salah satu jenis limbah hasil
industri yang berdampak buruk bagi lingkungan
adalah limbah cair. Kontaminan yang ada dalam
limbah cair dapat berupa logam berat, senyawa
anorganik, polutan organik, dan senyawa
kompleks lainnya (O’Connor 1996; Fatta-
Kassinos et al. 2011).
Beberapa logam berat yang berdampak
serius bagi lingkungan adalah Ni(II), Co(II), dan
Cu(II) yang biasanya dihasilkan dari aktivitas
industri seperti pertambangan, peleburan logam,
dan perusahaan baterai (Kushwaha, Gupta, and
Chattopadhyaya 2017). Paparan Ni(II) dapat
menyebabkan penyakit akut pada paru-paru,
sistem reproduksi, dan sistem saraf (Argun
2008). Konsentrasi tinggi Co(II) dapat
menyebabkan iritasi paru-paru, dermatitis,
kerontokan, hipersensitif pernapasan, bahkan
kematian (Egila, Dauda, and Jimoh 2010).
Paparan Cu(II) dapat menyebabkan iritasi mulut,
hepatik, kerusakan ginjal, dan depresi (Ajmal
et al. 1998). Oleh karena itu, diperlukan upaya-
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upaya yang diharapkan sanggup untuk
mengurangi atau bahkan mengeliminasi dampak
buruk dari keberadaan kontaminan dalam limbah
cair tersebut, seperti penggunaan media
elektromagnet maupun proses adsorpsi.
Dalam beberapa tahun terakhir,
pemanfaatan material magnet dalam berbagai
aspek kehidupan masyarakat mengalami
peningkatan yang sangat berarti. Salah satunya
adalah pemanfaatannya dalam manajemen
lingkungan (Xu et al. 2012; Ali et al. 2014). Zaidi
et al. (2014) melakukan penelitian dengan
pemaparan medan elektromagnetik pada
pemurnian limbah cair. Selain pemaparan
dengan medan elektromagnetik, penambahan
material magnetit (Fe3O4) sebagai penjerap
polutan di dalam air juga sedang menjadi topik
hangat dalam bidang pemurnian air (Xu et al.
2012). Banyak penelitian dilakukan guna
memperoleh komposisi material Fe3O4 yang
tepat (Saiz, Bringas, and Ortiz 2014).
Proses penjerapan polutan tersebut
dikenal dengan metode adsorpsi, dimana
metode ini merupakan salah satu metode
pemisahan yang murah, mudah dioperasikan,
sederhana, serta kapasitas yang cukup besar
(Thomas and Crittenden 1998). Metode ini
didasarkan pada interaksi antara gugus/ion dari
larutan dengan gugus fungsional yang terdapat
pada permukaan suatu adsorben melalui
interaksi pembentukan kompleks pada
permukaan padatan yang kaya akan gugus
fungsional seperti –OH, -NH, -SH, dan –COOH
(Stumm and Morgan 1996).
Berdasarkan penelitian-penelitian yang
telah dilakukan, Fe3O4 dihasilkan dari sintesis
menggunakan Fe(II) dan Fe(III). Pada tahap
aplikasi adsorpsi, Fe3O4 baru digunakan untuk
proses adsorpsi dalam penjernihan air (senyawa
organik dan mikroba). Oleh karena itu, dalam
penelitian ini akan dilakukan sintesis Fe3O4
hanya dari sumber Fe(II) melalui proses sol-gel
serta aplikasinya sebagai adsorben pada larutan
Ni(II) dan Co(II).
BAHAN DAN METODE
Bahan
Larutan uji yang digunakan adalah sampel
larutan Ni(II) dari Ni(NO3)2•6H2O dan larutan
Co(II) dari CoCl2•6H2O. Bahan yang diperlukan
dalam sintesis Fe3O4 adalah FeSO4•5H2O,
larutan NH4OH 25%, akuades,
larutan H2SO4 1M, dan indikator pH universal.
Semua bahan yang digunakan dalam grade pro-
analysis (Merck, Jerman). Bahan lain yang
digunakan adalah magnet eksternal
(Neodymium grade N-35).
Alat yang digunakan antara lain ayakan
62 mesh, peralatan gelas (gelas beaker,
pengaduk kaca, dan gelas Erlenmeyer), cawan
porselen, dan oven. Untuk karakterisasi dan
aplikasi material digunakan beberapa instrumen
analisis seperti spektrofotometer HACH, X-Ray
Diffraction (XRD, Rigaku Miniflex 600),
Transmission Electron Microscope (TEM, JEM
1400 JEOL/EO), dan Scanning Electron
Microscope (SEM, FEI Inspect S50 EDAX
Ametex).
Metode
Sintesis Fe3O4 (Huang and Hu 2008)
Sejumlah FeSO4•5H2O dilarutkan dalam
50 mL akuades, kemudian ditambahkan lagi
50 mL akuades dan sejumlah NH4OH 25%
hingga pH menjadi 11. Proses pencampuran
dilakukan selama 50 menit, setelah itu campuran
disimpan selama 1 hari. Selanjutnya, campuran
dibilas dengan menggunakan akuades hingga
netral, lalu dengan etanol. Padatan yang tersisa
disimpan dalam oven (suhu 75 °C) hingga
kering, lalu padatan digerus, ditimbang, dan
diayak (ayakan ukuran 62 mesh). Sampel yang
diperoleh selanjutnya dikarakterisasi dengan
menggunakan XRD untuk mengetahui sifat
kristal Fe3O4, TEM untuk mengetahui ukuran
partikel Fe3O4, dan SEM untuk mengetahui
morfologi permukaan Fe3O4.
Penjernihan Larutan Ni(II) dan Co(II)
Sejumlah larutan Ni(II) dan Co(II)
disiapkan dengan membuat larutan Ni(II)
0,05 ppm dari Ni(NO3)2•6H2O dan larutan Co(II)
0,50 ppm dari CoCl2•6H2O. Seberat 50 mg
sampel Fe3O4 dimasukkan dalam larutan
masing-masing, lalu disonifikasi selama
50 menit. Larutan awal dan larutan akhir
masing-masing dianalisis dengan
spektrofotometer HACH untuk mengetahui kadar
masing-masing dari Ni(II) dan Co(II).
HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi Nanopartikel Fe3O4
Material magnet disintesis dengan metode
sol-gel dari FeSO4•5H2O yang dilarutkan dalam
akuades dan ditambahkan larutan NH4OH 25%
hingga pH menjadi 11. Hasil material magnet
yang diperoleh selanjutnya dikarakterisasi
dengan XRD (Gambar 1), TEM (Gambar 2), dan
SEM (Gambar 2).
Pada Gambar 1, terlihat bahwa material
magnet yang disintesis (atas) memiliki
kesesuaian puncak difraksi dengan sampel
Fe3O4 standard (bawah) dengan sudut difraksi
pada 2 theta yaitu 30,19°; 35,15°; 56,85°; dan
62,55°. Hasil tersebut mendekati hasil penelitian
Zhang et al. (2011) yang memperoleh puncak
difraksi Fe3O4 pada 2 theta yaitu 30,3°; 35,5°;
57,1°; dan 62,5°. Oleh karena itu, dapat
dikatakan bahwa material magnet yang
disintesis adalah Fe3O4 (Dewi, Skinner, and
Nann 2014). Dari hasil ini, lalu dilakukan
karakterisasi ukuran partikel dan distribusi
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permukaan material (morfologi), masing-masing
dengan Transmission Electron Microscope
(TEM) dan Scanning Electron Microscope
(SEM).
Berdasarkan Gambar 2a, terlihat bahwa
Fe3O4 terlihat bergerombol (aglomerisasi)
dengan ukuran berkisar 30 nm sampai dengan
70 nm. Ukuran ini masih dalam rentang 10 nm
sampai dengan 100 nm, sehingga dapat
dikategorikan dalam material nanopartikel
(Faraji, Yamini, and Razaee 2010). Sifat
magnetik dari partikel Fe3O4 menyebabkan
kecenderungan partikel untuk menjadi satu
(bergerombol) (Wei et al. 2012; Deng et al.
2016). Hasil nanopartikel Fe3O4 yang
bergerombol diperkuat data analisis SEM pada
Gambar 2b dimana terlihat penumpukan
nanopartikel Fe3O4 pada beberapa tempat.
Aplikasi Fe3O4 Pada Larutan Ni(II) Dan Co(II)
Pada tahap awal perlakuan Fe3O4 sebagai
adsorben, perlu dilakukan pengkondisian pH
larutan untuk mengetahui jumlah senyawa kimia
terlarut pada adsorben guna meminimalkan
kemungkinan kerusakan Fe3O4 dalam proses
penjernihan larutan (Huang and Hu 2008). Hasil
adsorpsi disajikan dalam Tabel 1.
Gambar 1. Difraktogram sampel Fe3O4 : hasil sintesis (atas) dan standard (bawah)
(a) (b)
Gambar 2. Citra TEM (a) dan citra SEM (b) untuk material Fe3O4
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Tabel 1. Hasil pengukuran konsentrasi Fe terlarut dari Fe3O4
Ulangan
1 2
pH 3 5 7 9 3 5 7 9
Konsentrasi (ppm) 2,21 0,62 0,13 0,16 2,89 4,58 0,44 0,77
(a) (b) (c) (d)
Gambar 3. Foto sampel larutan uji sebelum dan sesudah perlakuan : a) Ni(II) awal; b) Ni(II) akhir; c) Co(II) awal;
dan d) Co(II) akhir
Tabel 2. Hasil uji adsorpsi Fe3O4 pada larutan Ni(II) dan Co(II)
Sampel
Konsentrasi
Abs (awal) ppm (awal) Abs (akhir) ppm (akhir)
Ni(II) 0,026 0,02 0,02 0,02
Co(II) 0,475 0,47 0,211 0,21
Berdasarkan Tabel 1, terlihat bahwa
jumlah Fe terlarut paling rendah diperoleh pada
pH 7, sehingga pH ini diambil sebagai kondisi
perlakuan penjernihan larutan. Pada perlakuan
selanjutnya, pH 7 digunakan sebagai pH
perlakuan dimana jika pH larutan kurang dari
atau lebih dari 7, maka perlu dikondisikan
terlebih dahulu menjadi pH 7.
Pada tahap selanjutnya, Fe3O4 diujikan
pada larutan uji yang mengandung logam Co(II)
dan Ni(II). Pada Gambar 3, terlihat adanya
perbedaan warna awal dan warna akhir pada
larutan Co(II) (Gambar 3c, 3d), namun tidak
pada larutan Ni(II) awal dan Ni(II) akhir
(Gambar 3a, 3b). Perbedaan warna tersebut
diperkuat melalui hasil analisis dengan
menggunakan spektrofotometer HACH yang
disajikan pada Tabel 2.
Hasil yang diperoleh pada Tabel 2,
menunjukkan bahwa Fe3O4 mampu menjerap
lebih baik pada larutan Co(II). Konsentrasi
larutan Co(II) mengalami penurunan dari
0,47 ppm menjadi 0,21 ppm, sedangkan pada
larutan Ni(II) tidak terjadi perubahan konsentrasi
larutan. Hal ini dikarenakan gugus aktif pada
Fe3O4 (-OH) lebih tertarik untuk berinteraksi
dengan spesi Co(II) daripada spesi Ni(II).
Berdasarkan konsep Hard-Soft Acids Bases
(HSAB) (Huheey, Keiter, and Keiter 1993),
spesi -OH tergolong dalam basa keras yang
memungkinkan untuk berinteraksi dengan asam
keras maupun spesi borderline acids seperti
logam Co(II). Sifat keras atau lunak dari asam
basa tersebut digolongkan berdasarkan jari-jari
spesinya. Spesi yang memiliki jari-jari cenderung
kecil tergolong sebagai spesi asam atau basa
yang bersifat keras, sebaliknya spesi yang
memiliki jari-jari cenderung besar tergolong
sebagai spesi asam atau basa yang bersifat
lunak (Huheey, Keiter, and Keiter 1993).
KESIMPULAN
Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan, maka diperoleh nanopartikel Fe3O4
dengan ukuran 30 nm sampai dengan 70 nm.
Dalam proses adsorpsi, MNPs cenderung
menjerap larutan yang mengandung logam
Co(II) daripada Ni(II). Berdasarkan analisis
dengan menggunakan spektrofotometer HACH,
penurunan konsentrasi hanya terjadi pada
larutan Co(II) sebesar 55,31% dari 0,47 ppm
menjadi 0,21 ppm. Dengan demikian,
nanopartikel Fe3O4 dapat digunakan sebagai
adsorben Co(II).
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